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Re´sume´
L’extraction des parame`tres e´lectriques est un point
clef pour la compre´hension des phe´nome`nes physiques
qui re´gissent le fonctionnement des transistors. La
re´duction des dimensions impose aujourd’hui d’adap-
ter les me´thodes d’extraction pre´existantes au nouvelles
ge´ne´rations de dispositifs. Ainsi, nous pre´senterons com-
ment – a` partir de courbes courant-tension ID(VG) et ca-
pacite´-tension Cgc(VG) – il est possible d’extraire avec
pre´cision la longueur effective (Leff ),la mobilite´ a` bas
champ(µ0) et les re´sistances se´ries (RSD) sur des tran-
sistors ultra-courts.
1. Introduction
Les re´sistances se´ries (RSD) – de´finies pas la
re´sistance d’acce`s au canal depuis les contacts – et la
re´sistance de canal (Rch = VD/ID − RSD) – re´gie par
la mobilite´ µ0 – sont deux parame`tres primordiaux pour
l’avenir du transistor MOS. En effet, RSD e´tant quasi-
constant et Rch diminuant pour les faibles longueurs de
grille, les re´sistances se´ries se comportent comme un
phe´nome`ne parasite et le rapport RSD/Rch doit eˆtre
minimise´ sur les nouvelles technologies. L’utilisation
couple´e des me´thodes d’extraction ”fonction-Y ” [1] et
”split C-V ” [2] permet de de´terminer avec pre´cision –
et inde´pendament de RSD – la valeur de la mobilite´
bas champ (µ0) pour des transistors ultra-courts. Cette
me´thode ne´cessite ne´anmoins une extraction pre´cise de
la longueur effective (Leff ). Cette technique sera finale-
ment illustre´e par deux e´tudes mene´es sur des transistors
CMOS de technologies avance´es.
2. Me´thodologie d’extraction
2.1. Me´thode d’extraction "fonction-Y "
La me´thode d’extraction ”fonction-Y ” est introduite
dans [1]. Elle repose sur l’e´quation du courant de drain
(ID) en re´gime ohmique (1), ou` VD est typiquement
choisi infe´rieur a` 50mV afin de pouvoir mieux corriger
l’influence de la fuite de grille sur le courant de drain [3].
ID =
βVD(VG − Vth)
1 + θ1(VG − Vth) + θ2(VG − Vth)2
(1)
La fonction-Y permet d’extraire les parame`tres (β, Vth,
θ1 et θ2) de manie`re inde´pendante, ou` β repre´sente le pa-
rame`tre de gain du transistor (A/V 2) ; θ1 et θ2 les fac-











βVD(VG − Vth) (2)
Cette extraction se compose de plusieurs e´tapes
de´taille´es sur le synopsis de la Fig. 1. L’utilisation du pa-
rame`tre θ1 permet de remonter a` la valeur des re´sistances
se´ries RSD(VG) en utilisant la relation (3) issue de [4].
RSD = RSD,0 + αRVG (3)
Les valeurs de RSD,0 et αR sont ici de´termine´es par les
regressions line´aires (4) et (5) sur les graphes θi=1,2(β).
θ1 = θ1,0 +RSD,0β + αRVth2β + · · ·
· · ·+ (θ2 − αRβ)(Vth2 − Vth)
(4)
θ2 = θ2,0 + αRβ (5)
Cette me´thode d’extraction posse`de l’avantage de
s’affranchir des re´sistances se´ries (Y (VG) ne de´pend pas
de θ1). Elle ne necessite pas d’hypothe`se sur µ0 pour ex-
traire les re´sistances se´ries.
2.2. Extraction de la longueur effective (Leff )
La re´duction des dimensions est devenue si critique
que la longueur e´lectrique des transistors – de´finie par
la longueur de la couche d’inversion – atteint difficile-
ment 50% de la longueur de´finie par le masque de litho-
graphie Lmask sur les technologies sub-65nm [5]. Les
nombreuses me´thodes permettant d’extraire la longueur
effective pre´supposent souvent l’invariance de la mobi-
lite´ avec la longueur de grille [6, 7]. Cette hypothe`se est
aujourd’hui remise en question avec l’apparition d’une
de´gradation de la mobilite´ des transistors courts [2, 8].
La me´thode capacitive introduite dans [2,5] repose sur la
mesure de la capacite´ grille-canalCgc(VG) et s’affranchit
de toute hypothe`se concernant la mobilite´. Cette dernie`re
se fonde sur le fait que la reponse capacitive Cgc(VG) –
et donc son maximum – est proportionnelle a` la surface
effective du transistor : max(Cgc) ∝W ×Leff (Fig. 2).
Prise en compte des capacite´s parasites En re´alite´, les
mesures Cgc(VG) sont affecte´es par une composante pa-
rasite provenant des interconnexions, par la capacite´ de
bord interne (Cif ), de bord externe (Cof ) et de recou-
vrement (Cov) du transistor [9] (Fig. 3). En conse´quence,
la valeur de cette capacite´ parasite doit eˆtre retranche´e
a` max(Cgc) pour satisfaire a` la re`gle de proportionna-
lite´ e´nnonce´e pre´ce´demment. Nous conside´rerons donc
la valeur a` retrancher Cmingc = Cgc(Vth − ∆V ), ou` ∆V
est une constante ajuste´e depuis les re´sultats de [9]. Nous
de´finirons finalement la valeurmax(Cgc) corrige´e des ca-


































FIG. 2. Courbes Cgc(VG) mesure´es pour plusieurs
longueurs de transistors et trace´es en e´chelle semi-
logarithmique (Technologie 45nm, Tox ∼= 12A˚). En
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FIG. 1. Me´thode d’extraction de type ”fonction-Y ”, compose´e de trois re´gressions line´aires permettant de remonter a`
tous les parame`tres e´lectriques de manie`re inde´pendante.
Capacité parasite
Lmask=65nm
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FIG. 3. Mesures Cgc(VG) et capacite´ parasite extra-
pole´e pour des transistors de technologie 65nm. En
insertion : sche´ma des capacite´s parasites.
la re`gle de proportionalite´ :
∆Cgc ∝W × Leff (6)
Methodologie de mesure En testant une se´rie de tran-
sistors de largeur W constante et de longueur Lmask va-
riable, il est possible de de´terminer les longueurs effec-
tives de chaque dispositif, suivant la re`gle de proportion-
nalite´ (7) de´duite de (6). Le plus long transistor de la se´rie
est alors choisi comme transistor de re´ference dans (7),









2.3. De´termination de la mobilite´
La mobilite´ a` bas champ transverse µ0 est un
parame`tre fre´quemment utilise´ dans la caracte´risation
e´lectrique des dispositifs. Il intervient dans l’expression
de ID – a` travers le parame`tre β – et refle`te le niveau
de courant maximal que pourra de´biter le transistor en
mode ”ON”. Suite a` l’extraction de β – par le biais de
la fonction-Y (cf. 2.1) – ainsi que de Leff – par le biais









La valeur de Cox est de´termine´e sur le transistor long (9),







θ1 = 401.8 β + 0.235 [V-1]
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FIG. 4. Extration des parame`tres θ1,0 et RSD,0 de-
puis la re´gression line´raire θ1 = f(β)
θ2 = –119.0 β + 0.2659 [V-2]
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FIG. 5. Extration des parame`tres θ2,0 et αR depuis la
re´gression line´raire θ2 = f(β)
3. Mesures
Les mesures ont e´te´ effetue´es sur des dispositifs de
technologies avance´es : bulk e´quivalente a` 45nm et
a` grille enrobante. Elles ont permis de de´montrer la
pre´cision et la reproductibilite´ des extractions.
3.1 Extraction de la re´sistance se´rie (RSD)
L’extraction de la re´sistance se´rie a` e´te´ effectue´e sur
des transistors a` grille enrobante de technologie SADA-
GAA (Self-Aligned Design-Adapted Gate-All-Around)
[10]. Une batterie de dispositifs de largeur fixe (W =
0.5µm) et de longueur Lmask variant de 80nmn a` 10µm
a e´te´ choisie. Les mesures ont finalement e´te´ re´alise´es a`
VD = 50mV et suivies de l’extraction de type ”function-
Y ”. L’utilisation des graphes θi(β) (Fig. 4 et Fig. 5)
a finalement permis d’extraire RSD(VG) (10). Tous les
re´sultats de l’extractions sont re´sume´s dans le tableau 3.1.
RSD (Ω) = 201− 59.5× VG (V ) (10)
Parame`tre Valeur
RSD,0 (Ω · µm) 201
αR (A−1·m) -59.5
θ1,0 (V −1) 0.209
θ2,0 (V −2) 0.266
TAB. 1. Valeurs des parame`tres RSD,0, αR, θ1,0 et
θ2,0 extraits depuis les graphes θi=1,2(β)
Cette e´tude permet de mettre en e´vidence
l’ame´lioration de la re´sistance se´rie (facteur ∼ 4)
apporte´e par une optimisation technologique de l’archi-
tecture vis-a`-vis de ses pre´decesseurs [4].
3.2 Mesure de de mobilite´ (µ0)
L’extraction de la mobilite´ de´taille´e au (2.3) a` e´te´ ap-
plique´e a` des dispositifs de technologie avance´e, assimi-
lable a` une technologie 45nm. Les mesures ont e´te´ ef-
fectue´es sur des dispositifs de largeur fixe W = 10µm et
de longueur Lmask variant de 100nm a` 10µm. Les e´carts
de longueursLmask−Leff (jusqu’a` 80nm pourLmask =
100nm) ainsi que la faible e´paisseur d’oxyde (Tox =
12A˚) justifient amplement du ”caracte`re” 45nm de cette
technologie. Les re´sultats µ0(Leff ) sont pre´sente´s sur la
Fig. 6 pour deux wafers dont les proce´de´s de fabrica-
tion ne diffe`rent que par la tempe´rature du recuit d’ac-
tivation (1050◦C et 1080◦C). Ceux-ci montrent claire-
ment une diffe´rence de mobilite´ entre les deux familles
de transistors qui aurait e´te´ impersceptible sur un graphe
µ0(Lmask) (cf. insertion de la Fig. 6). Cette e´tude montre
la pre´cision de cette me´thode d’extraction et a permis
d’aboutir a` des re´sultats importants concernant la chute
de mobilite´ sur les transistors courts, probablement lie´e a`
l’existance de de´fauts neutres [8].
4. Conclusion
Nous avons de´taille´ les techniques de caracte´risation
e´lectrique des transistors issus de technologies avance´s.
Ces dernie`res sont aujourd’hui inne´vitables pour l’obten-
tion de re´sultats fiables, ne ne´cessitant pas d’hypothe`se
forte sur l’invariance d’un parame`tre tel que la mobi-
lite´. Elles offrent en effet un avantage inne´gale´ vis-a`-vis
de l’extraction de la mobilite´ a` bas champ comme nous
l’avons de´montre´ dans les parties pre´ce´dentes.
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